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Аннотация  

Цель: Проанализировать существующие схемотехнические решения для предотвращения фер-
рорезонансных явлений. Выполнить моделирование явления феррорезонанса в среде MATLAB 
Simulink для снижения его негативного воздействия на электротехнические системы. Методы: 
Применяемые методы основаны на анализе, синтезе и математическом моделировании элек-
тротехнических систем при возникновении феррорезонанса. Результаты: Показана необходи-
мость совершенствования схемотехнических решений для предотвращения феррорезонансных 
явлений. Описана возможность использования моделирования феррорезонансных явлений 
в среде MATLAB Simulink с целью снижения негативного воздействия феррорезонанса и повы-
шения надежности работы электротехнических систем. Практическая значимость: При моде-
лировании в среде MATLAB Simulink можно получить результаты, которые позволят разрабо-
тать мероприятия для уменьшения негативного воздействия феррорезонанса на электротехни-
ческие системы. 
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Введение 
 

Феррорезонанс является явлением не новым, а теоретические аспекты 
возникновения феррорезонанса описаны во многих работах [1–8]. Тем не 
менее появление феррорезонанса в электроэнергетических системах может 
вызвать проблемы с качеством энергии и безопасностью. На сегодня все 
большее число системных энергооператоров сталкивается с переходными 
колебаниями данного типа во время выполнения операций переключения 
на подстанциях. В настоящее время феррорезонанс становится все более 
частым в связи с ростом, расширением и усложнением энергосистем, что 
может привести к последующим катастрофическим повреждениям элек-
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трического оборудования, влияющим на надежность электрических сетей 
[9–14]. 

Феррорезонанс в сети среднего напряжения возникает в результате 
взаимодействия между нелинейной индуктивностью трансформатора на-
пряжения и емкостью относительно земли сети. Это явление обсуждается 
уже много лет. Но его сложно исследовать из-за высокой чувствительности 
даже к небольшим изменениям параметров электросети [15]. 

Во многих работах, в том числе и в [1–5], показано, что лучший ва-
риант управления феррорезонансом в трансформаторах напряжения – ус-
тановка демпфирующей цепи во вторичную (или третичную) обмотку 
трансформатора с разомкнутым треугольником. 
 
 
Методика исследования 
 

Наиболее типичная схема демпфирования состоит из постоянного 
включения простого резистора. Однако его применение может повлечь за 
собой несколько проблем, особенно в изолированных системах. Такие си-
стемы могут работать в условиях замыкания на землю в течение длитель-
ного времени, вызывая серьезные перенапряжения в разомкнутом тре-
угольнике. Следовательно, тепловыделение в резисторе может быть слиш-
ком большим, что приведет к серьезным проблемам и снижению безопас-
ности. Этот эффект усиливается в современных трансформаторах напря-
жения с малыми потерями, где сглаживающий резистор должен иметь 
очень низкое значение сопротивления [5–7]. Более современное решение, 
чем предыдущее, состоит в разработке демпфирующей цепи, образованной 
резистором, включенным последовательно с LC-фильтром или насыщаю-
щейся катушкой индуктивности. Характеристики LC-фильтров исполь-
зуются для гашения феррорезонансных колебаний на частотах, отличных 
от основной. Напротив, применение насыщающейся катушки индуктив-
ности, соединенной последовательно с резистором, делает схему демпфи-
рования подходящей для каждого феррорезонансного колебания, посколь-
ку ее характеристики в отношении насыщения не зависят от частотного 
содержания. Таким образом, индуктор работает как магнитный переклю-
чатель: когда возникает явление феррорезонанса, индуктор насыщается, 
происходит уменьшение его импеданса и начинает работать последователь-
но включенный резистор, который позволяет ослабить феррорезонанс [8].  

В последние годы некоторыми исследователями [9] было предложено 
выборочное подключение демпфирующего резистора. Таким образом, 
демпфирующая цепь подключается только в случае феррорезонанса и пре-
дотвращает возможное тепловое повреждение в несбалансированной си-
туации. Это избирательное соединение подразумевает необходимость си-
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стемы обнаружения феррорезонанса. В настоящее время существуют че-
тыре основных направления исследований в зависимости от критериев, 
используемых для обнаружения явления: анализ насыщения [9–11], анализ 
перенапряжения [12], анализ напряжения нулевой последовательности [13] 
и идентификация формы волны [14].  

Емкостные трансформаторы напряжения обычно включают в себя си-
стему подавления феррорезонанса. Хотя целью такой системы является 
эффективное гашение явления феррорезонанса, его включение может зна-
чительно повлиять на переходную характеристику трансформатора, вызы-
вая неправильную работу реле защиты и связанных систем [7, 9]. 

Чтобы избежать или снизить феррорезонанс в трансформаторах на-
пряжения емкостного типа также были предложены различные схемотех-
нические решения подавления феррорезонанса [11], включающие дугога-
сящий реактор для подавления феррорезонанса, фильтр блокировки основ-
ной частоты и электронную схему для подавления феррорезонанса.  

Схема параллельного подключения нагрузочного резистора с дугога-
сящим реактором относится к схемам пассивного подавления феррорезо-
нанса (СППФ). Чтобы смягчить состояние устойчивого феррорезонанса, 
дугогасящий реактор рассчитан на насыщение при примерно 150 % от 
нормального напряжения. Перенапряжение во время феррорезонанса 
насыщает реактор, и в результате последовательное сопротивление эффек-
тивно добавляет дополнительную нагрузку и ослабляет колебания ферро-
резонанса. 

Схема, состоящая из катушек индуктивности с взаимной связью, кон-
денсатора и демпфирующего резистора, относится к схемам активного по-
давления феррорезонанса (САПФ). Данная схема известна так же, как 
фильтр блокировки промышленной частоты. Фильтр настроен на основ-
ную частоту энергосистемы с высокой добротностью. САПФ действует как 
полосовой фильтр. Его схема показывает высокий импеданс на основной 
частоте. Когда частота отклоняется от основной частоты энергосистемы, 
полное сопротивление САПФ постепенно приближается к сопротивлению 
демпфирующего резистора. Колебания феррорезонанса гасятся с помощью 
резистора в САПФ. 

САПФ более эффективны в гашении феррорезонансных колебаний, 
чем СППФ, потому как на частотную характеристику трансформаторов 
напряжения емкостного типа отрицательно влияет резонансный фильтр 
и вызывает ошибку в выходном сигнале в случае высших гармоник или 
быстрых изменений в системе напряжения.  

Следующий подход заключается в использовании электронной схемы 
подавления феррорезонанса, предложенного в [8], где два переключателя 
в цепи управляют подключением резистора через вторичную обмотку 
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трансформатора напряжения емкостного типа. Конфигурация состоит из 
демпфирующего сопротивления и двух встречных тиристоров. Во время 
феррорезонанса или переходного режима переключатель включен на фик-
сированный интервал времени. Если феррорезонанс все еще существует, 
то переключатель остается включенным до тех пор, пока длительность 
феррорезонанса не уменьшится. Этот метод не содержит громоздких ка-
тушек индуктивности или конденсатора, что позволяет уменьшить его 
размер.  

Электронная схема для подавления феррорезонанса с демпфирующим 
резистором более эффективна для гашения феррорезонанса, чем другие 
методы [12]. Кроме того, переходная характеристика трансформаторов 
напряжения емкостного типа с электронным типом является лучшей, чем 
у других схем для подавления феррорезонанса. 

В последние годы использование электронных систем на основе сило-
вых электронных устройств увеличивается благодаря их эффективности и 
невысокой стоимости. 

В работе [12] показано, что добавление разрядника для защиты от пе-
ренапряжений значительно сократит время демпфирования и ограничит 
перенапряжения, которые возникают в трансформаторах напряжения ем-
костного типа во время первого цикла. Влияние активных, пассивных схем 
и устройств защиты для подавления феррорезонанса от перенапряжения 
трансформаторов напряжения емкостного типа приведено в [10], где ука-
зано, что при наличии или отсутствии устройств защиты от перенапряже-
ния САПФ может уменьшить феррорезонанс в течение двух циклов, что 
быстрее, чем при пассивной схеме подавления феррорезонанса; точность 
вывода активной схемы трансформаторов напряжения емкостного типа 
меньше зависит от нагрузки по сравнению с пассивной схемой. 

Известны [8] методики расчета электрических сетей с феррорезонанс-
ными явлениями, которые строятся на программном обеспечении ATP / 
EMTP, PSpice, FerroTool, FerroSim, MATLAB и др. 

В [6, 9] дается базовый обзор опубликованных моделей, которые мо-
гут быть применены в среде MATLAB Simulink. 

Рассмотрим первую модель, предлагаемую для исследования: 

 
dt

dgfi EVENODD
ψψψψ )()()( += ,  
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Если для получения коэффициентов этой модели применить числен-
ное интегрирование напряжения для рабочих точек, то для модели, зави-
сящей от производной тока, численное дифференцирование выполняется 
для всех рабочих точек. Таким образом, имея измеренные формы колеба-
ний напряжения u(t) и форм сигналов тока i(t), могут быть получены фор-
мы сигналов сопряженного магнитного потока 𝜓(t) и производной тока i′(t). 
Эти сигналы должны быть дискретизированы с определенной частотой, 
например 50 кГц. Впоследствии коэффициенты отдельных моделей рас-
считываются с использованием метода Лавемберка–Маркварта. В резуль-
тате может быть получено уравнение модели трансформатора напряжения. 

Вторая модель может быть сформирована на основании [6] с по-
мощью следующей функции: 
 0))('),(),('),(( =tttitiF ψψ ,  

которую можно перезаписать в следующей форме: 
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Для решения модели необходимо решить дифференциальное уравне-
ние первого порядка. Для этого выполняем моделирование простой ферро-
резонансной цепи в среде MATLAB Simulink. 

На рис. 1 представлена блок-схема последовательной феррорезонанс-
ной цепи в среде MATLAB Simulink. Схема состоит из идеального источ-
ника питания переменного тока, его внутреннего и реактивного сопротив-
лений, последовательного соединения конденсатора, сопротивления и ин-
дуктивности, которые составляют первичную обмотку трансформатора, а 
также блока, представляющего нелинейную индуктивность трансформато-
ра без потерь. 
 

 
 

Рис. 1. Простая последовательная схема феррорезонанса в среде MATLAB Simulink 
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Сравнение форм напряжения для отдельных моделей иллюстрирует 
рис. 2, а, б; напряжение питания схемы имеет амплитуду 12 000 В и ем-
кость 6 нФ. 
 

а                                                           б 

 
 

Рис. 2. Сравнение форм сигналов 
первой (а) и второй (б) моделей 

 
На рис. 3, а, б сравниваются формы сигналов петель гистерезиса, а на 

рис. 4, а, б – представления фазовой плоскости. 
 

    а                                                           б 

 
 

Рис. 3. Сравнение петель гистерезиса для первой (а) и второй (б) моделей 
 

Квадратные маркеры на рис. 4 представляют так называемое S-пред-
ставление (полупуанкаре). Очевидно, что для первой модели представле-
ние симметрично, т. е. это касается феррорезонанса на основной частоте, 
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       а                                                                 б  

 
 

Рис. 4. Сравнение форм сигналов на фазовой плоскости 
для первой (а) и второй (б) моделей 

 
а для второй модели представление несимметрично и траектория движения 
на фазовой плоскости выявляет удвоение периодов. При внимательном 
рассмотрении петли гистерезиса это также очевидно для второй модели. 

Практическая значимость проведенного моделирования в среде 
MATLAB Simulink – получение результатов, на основании которых можно 
разработать мероприятия и снизить негативное воздействие феррорезонан-
са на электротехнические системы. 

Перспективы исследования заключаются в том, чтобы сопоставить ре-
зультаты моделирования с экспериментальными для проверки адекватно-
сти моделирования в среде MATLAB Simulink. 
 
 
Заключение  
 

В статье рассмотрены схемотехнические решения для предотвраще-
ния феррорезонансных явлений, которые включают активную, пассивную 
и электронную схемы подавления феррорезонанса. Для расчета электриче-
ских сетей с феррорезонансными явлениями применяется программное 
обеспечение ATP / EMTP, PSpice, FerroTool, FerroSim, MATLAB и др. При 
этом предложены две модели для изучения явления феррорезонанса и вы-
полнено моделирование простой схемы феррорезонанса с помощью пакета 
MATLAB Simulink. Общим для обеих моделей является способ их получе-
ния, а именно измерение в перенасыщенной области (как можно дальше от 
изгиба характеристики намагничивания). В результате построены петли 
гистерезиса и выполнено сравнение форм сигналов на фазовой плоскости. 
Показано, что для первой модели представление симметрично, т. е. это ка-
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сается феррорезонанса на основной частоте, а для второй модели оно 
несимметрично и траектория движения на фазовой плоскости выявляет 
удвоение периодов, что очевидно также для этой модели при рассмотрении 
петли гистерезиса. 
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